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ÁÅÇÛÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑÝÍÅ��ÈÈ ÌÅÆÄÓ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÌÈÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÄ. Ì. Ñàìîñâàò *, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ **Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàÿ 2014 ã.Âûïîëíåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèçìîâ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè â ñèñòåìå äâóõïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, îáóñëîâëåííîãî êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ äîíîðàè àêöåïòîðà. Ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè âû÷èñëåíà äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå ñîåäèíåíèé A3B5 âðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí ïåðåíîñ ýíåðãèè îò äîíîðà êàêöåïòîðó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäìåøèâàíèå p-ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ê s-ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäèìî-ñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåíîñà ýíåðãèè. Ïîêàçàíî,÷òî äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåíîñà ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè êàê áëèçêèõ ê êîíòàêòíûì, òàê è çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýíåðãèè è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿïðîöåññà ïåðåíîñà âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè ðàññòîÿíèÿõìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè áëèçêèõ ê êîíòàêòíûì.DOI: 10.7868/S00444510150700811. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿìåæäó êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè ïðåäñòàâëÿåò îäíóèç âàæíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé�èçèêè [1℄. Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ äîíîðà ýíåðãèè (àòîìà,ìîëåêóëû, ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòîâîé òî÷êèèëè êâàíòîâîé ÿìû) ïåðåäàåòñÿ àêöåïòîðó ýíåðãèè.�àçäåëÿþò ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà ýíåð�ãèè: õîðîøî èçâåñòíûé èçëó÷àòåëüíûé ìåõàíèçì �êîãäà äîíîð èçëó÷àåò �îòîí, à àêöåïòîð åãî çàòåìïîãëîùàåò (ñì., íàïðèìåð, [2℄); áåçûçëó÷àòåëüíûéìåõàíèçì � êîãäà ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò äîíîðà êàêöåïòîðó îäíîñòóïåí÷àòûì ìåõàíèçìîì, â îòëè÷èåîò èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè [3; 4℄; ìåõàíèçìïåðåíîñà ýëåêòðîíà � êîãäà âîçáóæäåííûé ýëåêò-ðîí äîíîðà ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ àêöåïòîðó [5℄. Äâàïîñëåäíèõ ìåõàíèçìà îñóùåñòâëÿþò òóøåíèå ëþìè�íåñöåíöèè äîíîðà, îäíàêî ïåðâûé èç íèõ ïðèâîäèò*E-mail: samosvat�yandex.ru**E-mail: zegrya�theory.ioffe.ru

ê ñåíñèáèëèçèðîâàííîé �ëþîðåñöåíöèè àêöåïòîðà,à âòîðîé � ê îáðàçîâàíèþ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí�íîãî äîíîðà è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî àêöåïòîðà(â ñëó÷àå ìîëåêóë � ïàðû èîíîâ). Ýòè ìåõàíèçìû�óíäàìåíòàëüíî ðàçëè÷íû: áåçûçëó÷àòåëüíûé ïå�ðåíîñ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìóâçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ äîíîðà è àêöåïòîðàýíåðãèè, ïåðåíîñ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõñîñòîÿíèé äîíîðà è àêöåïòîðà. ßâëåíèå áåçûçëó�÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè âïåðâûå íàáëþäàëîñüâ 1923 ã. â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñåíñèáèëèçèðîâàííîé�ëþîðåñöåíöèè àòîìîâ â ãàçîâîé �àçå [6℄. Ïîçäíååïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû äëÿïàðîâ ìîëåêóë [7℄, äëÿ æèäêèõ ðàñòâîðîâ êðàñè�òåëåé [8�10℄, äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõìîëåêóë [11℄. Ïàðàëëåëüíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèéâûÿâèëî ðîëü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèèâ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (â ÷àñòíîñòè, â �îòîñèí�òåçå) [12℄ (ñì. òàêæå ññûëêè â [13℄). Âïîñëåäñòâèèìåòîä, îñíîâàííûé íà ïåðåíîñå ýíåðãèè ìåæäóìîëåêóëàìè îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, íàøåë øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå â áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [14; 15℄).88



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :Â ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûåêâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ), áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåíîñýíåðãèè âïåðâûå íàáëþäàëñÿ â 1996 ãîäó [16℄ è â ïî�ñëåäóþùèå ãîäû ñòàë èíòåíñèâíî èññëåäîâàòüñÿ êàêýêñïåðèìåíòàëüíî [17℄, òàê è òåîðåòè÷åñêè [18�21℄.Èíòåðåñ âûçâàí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî èñïîëüçî�âàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòèáèî- è ìåäèöèíñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê in vivo,òàê è in vitro, áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì îïòè÷å�ñêèì ñâîéñòâàì (óçêèå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè, âîç�ìîæíîñòü èçìåíÿòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè ââè�äó êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ý��åêòà) [22℄. Íàðÿäó ñ îï�òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, �îòîñòàáèëüíîñòü èõèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü âûãîäíî îòëè÷àþò êâàí�òîâûå òî÷êè îò îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, òðàäèöè�îííî ïðèìåíÿåìûõ â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Âëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü òåõíè÷åñêèõïðèëîæåíèé ìåõàíèçìà áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíî�ñà ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè äëÿ ñîçäà�íèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ[23, 24℄, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ íà êâàíòîâûõòî÷êàõ [25; 26℄, ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [27℄, ÷òî òàêæåñòèìóëèðóåò èçó÷åíèå ýòîãî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà.Ïåðâîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå áåçûçëó�÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè áûëî ðàç�ðàáîòàíî Ôåðñòåðîì äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì [3℄.Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïåðåíîñ ýíåðãèè ïðîèñõîäèòïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå äèïîëü-äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ìîëåêóë. Çàòåì òåîðèÿ áûëà ðàñ�øèðåíà Äåêñòåðîì ïóòåì âêëþ÷åíèÿ äèïîëü-êâàä-ðóïîëüíîãî è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèé [4℄. Âûïîë�íåííûå âïîñëåäñòâèè òåîðåòè÷åñêèå ðàññìîòðåíèÿè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷è�òàòü ÿâëåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ìîëåêóëàìè âíàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åííûì äîñòàòî÷íî. Â ïîñëåä�íåå âðåìÿ òåîðèÿ Ôåðñòåðà, îäíàêî, ïðèìåíÿåòñÿ èäëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðå�íîñó ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ÷òî ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ íå âïîëíå îáîñíîâàííûì [22℄.Òåîðèÿ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåíî�ñà ýíåðãèè â ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ ïîëóïðîâîä�íèêîâûå êâàíòîâûå ñòðóêòóðû, ðàçðàáîòàíà ïîêàíåäîñòàòî÷íî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñîâðåìåííûõèññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå [28℄ âïåðâûå áûë ðàññìîò�ðåí áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåð�ãèè â ãèáðèäíîé íàíîñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòîâîé ÿìû è ñëîÿ îðãàíè÷å�ñêîãî àêöåïòîðà. Àíàëèç, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçî�âàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû äëÿ îïè�ñàíèÿ ýêñèòîíà Âàíüå �Ìîòòà â ïîëóïðîâîäíèêîâîéêâàíòîâîé ÿìå è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðîäèíàìè�

÷åñêîãî îïèñàíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñðåäû, ïîêàçàë âû�ñîêóþ ý��åêòèâíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñàýíåðãèè ýêñèòîíà ê îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëå ñ âîç�ìîæíûì ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì ñâåòà. Àâòîðûïðåäñêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ãè�áðèäíûõ ñòðóêòóð äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îðãàíè�÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Çàòåì ñ èñïîëüçîâà�íèåì òîãî æå òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà áûë âûïîëíåíàíàëèç ìåõàíèçìà áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãîïåðåíîñà ýíåðãèè îò ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòîâîéòî÷êè ê îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå [29℄. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ðàìêàõ ýòîãî ìåõàíèçìà âîçìîæíà ïåðåäà÷àçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè îò êâàíòîâîé òî÷êè êîêðóæàþùèì åå îïòè÷åñêè àêòèâíûì îðãàíè÷åñêèììîëåêóëàì. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû îòìåòèëè, ÷òîïðè ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êå êâàíòîâîé òî÷êè ýòîòý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ÿð÷å, ÷åì ïðè îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå. Â ðàáîòàõ [30�33℄ òåîðèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèèâ ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ïîëó÷èëà äàëüíåéøååðàçâèòèå.Ìåõàíèçì áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèèìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè èññëåäîâàëñÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ: ìåòî�äà ñèëüíîé ñâÿçè [18℄, ìåòîäà ïîëóýìïèðè÷åñêîãîïñåâäîïîòåíöèàëà [19℄, ïðîñòîé ìîäåëè ý��åêòèâ�íîé ìàññû [20; 21℄. Â ðàáîòàõ [18; 19℄ ïîêàçàíî, ÷òîäèïîëü-äèïîëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ êâàíòîâîé òî÷êè-äîíîðà èêâàíòîâîé òî÷êè-àêöåïòîðà äàåò àäåêâàòíîå îïèñà�íèå áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè â ñëó÷àåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, à çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè ïåðåíîñàW îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè d îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì çàêîíîì W / 1=d6.Âêëàäû áîëåå âûñîêèõ ìóëüòèïîëåé ïðåíåáðåæèìîìàëû âïëîòü äî êîíòàêòíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó äî�íîðîì è àêöåïòîðîì. Äëÿ íåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ ìóëüòèïîëüíûå ÷ëåíû áîëåå ñóùåñòâåííû,îäíàêî äèïîëü-äèïîëüíûå âêëàäû îñòàþòñÿ äîìèíè�ðóþùèìè. Àâòîðàìè ðàáîòû [20℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òîäèïîëü-äèïîëüíûé âêëàä â ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåð�ãèè, êàê ïðàâèëî, áîëüøå äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãîâêëàäà, îäíàêî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äè�ïîëü-êâàäðóïîëüíûé âêëàä, çàâèñÿùèé îò ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè êàê 1=d8, äîëæåíïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé,ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè êâàíòîâûõ òî÷åê. Â ðàáî�òå [21℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèïîëü-äèïîëüíîå ïðè�áëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ýíåð�ãèè ïðè äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ â äîíîðåè àêöåïòîðå äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè âïëîòü äî ðàññòîÿíèé áëèçêèõ ê êîí�òàêòíûì. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ïåðå�89



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015íîñà ýíåðãèè îò äîíîðà ê àêöåïòîðó, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ äèïîëüíî-çàïðåùåííûì ïåðåõîäàì â àêöåïòîðå,òàêæå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è ïðè ðàññòîÿíèÿõáëèçêèõ ê êîíòàêòíûì âêëàä åãî ìîæåò äîñòèãàòü25% â ñðàâíåíèè ñ âêëàäîì ïåðåíîñà ïðè äèïîëü�íî-ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå. Àâòîðû ðàáîòû [21℄ ïðèèññëåäîâàíèè ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè ïðåíåáðåãëè îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì,ñ÷èòàÿ åãî íåñóùåñòâåííûì. Òàêèì îáðàçîì, èìåþò�ñÿ îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðà�áîò [18�21℄ äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó äîíîðîìè àêöåïòîðîì è çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ïðè ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìèêðîñêîïè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ ìåõàíèçìà áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñ�íîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè êâàí�òîâûìè òî÷êàìè íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5.Èñïîëüçîâàííûå ðàíåå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò ó÷èòû�âàòü ðåàëüíûé ñïåêòð ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5 è ðÿäíîâûõ ý��åêòîâ, èì îáóñëîâëåííûõ. Ìû èñïîëüçó�åì ìîäåëü Êåéíà êàê íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñû�âàþùóþ ðåàëüíûé ñïåêòð ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5[34; 35℄. Ïðè ó÷åòå ïîäìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé âàëåíò�íîé çîíû ê ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè â ïîë�íîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå. Ìûâ ðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà ïîëó÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåíîñà ýíåðãèè, îáóñëîâëåí�íîãî ïðÿìûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê�òðîíîâ äîíîðà è àêöåïòîðà, è òàêæå èõ îáìåí�íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îïðåäåëåíû âêëàäû â ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ p-ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ês-ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Íàéäåíû ïðàâèëàîòáîðà, îïðåäåëÿþùèå äèïîëüíî-ðàçðåøåííûå è äè�ïîëüíî-çàïðåùåííûå ïåðåõîäû â äîíîðå è àêöåïòî�ðå, ïðè êîòîðûõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåíîñà ýíåð�ãèè îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ðåàëü�íîé çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèòê ðàñøèðåíèþ êëàññà äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ è äè�ïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ, àêòèâíûõ â ïåðåíî�ñå ýíåðãèè. Äëÿ âñåõ âêëàäîâ íàéäåíà çàâèñèìîñòüñêîðîñòè ïåðåíîñà ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äî�íîðîì è àêöåïòîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññòîÿíè�ÿõ áëèçêèõ ê êîíòàêòíûì ñòàíîâèòñÿ âàæíûì âêëàäîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äîíîðà è àê�öåïòîðà.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äâóõ ñ�åðè�÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà êîíå÷�íîì ðàññòîÿíèè d äðóãà îò äðóãà (ðèñ. 1). Ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè èçãîòîâëåíû èç îä�íîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà è ïîìåùåíû â ìàòðèöó
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�èñ. 1. Ñõåìà äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê: äîíîðà ñ ðà-äèóñîì RD è àêöåïòîðà ñ ðàäèóñîì RA
Vc

Eg

Vv

1 4

32�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññàáåçûçëó÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè.Ïîêàçàíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (ýëåêòðîíû1 è 3 ) è êîíå÷íîå (ýëåêòðîíû 2 è 4 )èç äðóãîãî ìàòåðèàëà, ñîçäàþùåãî ïîòåíöèàëüíûåáàðüåðû êîíå÷íîé âûñîòû äëÿ ýëåêòðîíîâ (VD èVA) è äëÿ äûðîê (VvD è VvA). Èíäåêñû D è A ñîîò�âåòñòâóþò êâàíòîâîé òî÷êå-äîíîðó è êâàíòîâîé òî÷�êå-àêöåïòîðó ýíåðãèè. Â ïðîöåññå áåçûçëó÷àòåëüíî�ãî ïåðåíîñà ýíåðãèè âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí äîíîðà(1 íà ðèñ. 2) ðåêîìáèíèðóåò ñ äûðêîé (2 íà ðèñ. 2),ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðî�íó âàëåíòíîé çîíû àêöåïòîðà è â àêöåïòîðå âîç�íèêàåò ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà (3 è 4 íà ðèñ. 2).Ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòîé ðàáîòåíå âêëþ÷åíî â ðàññìîòðåíèå, ïîñêîëüêó ðàññìàò�ðèâàåòñÿ òîëüêî ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ. Òàêæå çàìå�òèì, ÷òî ïðîöåññ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåð�ãèè àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó íàìè ðàíåå ïðîöåñ�ñó îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâîé òî÷êå [36℄. Îäíà�êî â îòëè÷èå îò îæå-ðåêîìáèíàöèè, êîãäà âçàèìî�äåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû â ïðåäåëàõîäíîé êâàíòîâîé òî÷êè, ïåðåíîñ ýíåðãèè ïðîèñõîäèòâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçî�âàííûõ â ðàçíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ � äîíîðå è àê�öåïòîðå ýíåðãèè.90



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :2. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉÇÀ�ßÄÀÌû ðàññìàòðèâàåì ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèèìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè íà îñíî�âå ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5. Çîííàÿ ñòðóêòóðà òàêèõïîëóïðîâîäíèêîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìî�äåëè Êåéíà [35℄. Âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äîâ ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê =  s jsi+ jpi ; (1)ãäå jsi è jpi � áëîõîâñêèå �óíêöèè s- è p-òèïà.Ôóíêöèè s-òèïà îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå â çîíå ïðîâî�äèìîñòè, p-òèïà îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå âàëåíòíîé çî�íû;  s è  � îãèáàþùèå �óíêöèè. Óðàâíåíèÿ Êåéíàäëÿ îãèáàþùèõ �óíêöèé èìåþò âèä [36℄(Eg + Æ �E) s � i~r �  = 0;�E � i~r s + ~22m (1 + 42)r(r �  )�� ~22m(1 � 22)r� (r� ) + iÆ� � = 0; (2)ãäå � � ìàòðèöû Ïàóëè, Æ = �so=3 (�so � êîí�ñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ),  � êåé�íîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, èìåþùèé ðàçìåðíîñòüñêîðîñòè è ñâÿçàííûé ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îïå�ðàòîðà èìïóëüñà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè çîíû ïðîâî�äèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû [37℄, 1, 2 � îáîá�ùåííûå ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà, m � ìàññà ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà. Íèæå, äëÿ ïðîñòîòû, ìû ðàññìàò�ðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �so = 0. Ïîçäíåå îáñóäèì âëèÿíèåñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ ïåðå�íîñà ýíåðãèè. �åøåíèÿ óðàâíåíèé Êåéíà â ñ�åðè�÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå[36℄. Äëÿ îãèáàþùèõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ âíóòðèÊÒ èìååì s = Ajj(kr)Yjm(�; �); = � i~E +EgAk s j + 12j + 1jj+1(kr) �� Yj+1jm (�; �) +s j2j + 1jj�1(kr)Yj�1jm (�; �)! : (3)Çäåñü Yjm(�; �) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè, Yj+1jm (�; �)è Yj�1jm (�; �) � âåêòîðíûå ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè,j è m � çíà÷åíèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà è åãîïðîåêöèè íà îñü z, ñîîòâåòñòâåííî, jj(kr) � ñ�åðè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, Eg � øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû, E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îòñ÷èòûâàå�ìàÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, k � âîëíîâîå ÷èñ�ëî äëÿ ýëåêòðîíîâ, A � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.

Â ðàáîòå [36℄ òàêæå áûëè ïîëó÷åíû âîëíîâûå �óíê�öèè ýëåêòðîíîâ ïîä áàðüåðîì. Â òðåõçîííîé ìîäå�ëè Êåéíà ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ äûðîê äâóêðàòíî âû�ðîæäåíû, òàê êàê ñïèí-îòùåïëåííàÿ çîíà ñëèâàåò�ñÿ ñ çîíîé òÿæåëûõ äûðîê. Îòâå÷àþùèå òÿæåëûìäûðêàì âîëíîâûå �óíêöèè èìåþò ðàçëè÷íûå ïîëÿ�ðèçàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèÿìè øà�ðîâûõ âåêòîðîâ è íå èìåþò êîìïîíåíòû  s: h1 = A1jj(khr)Yjjm(�; �); h2 = A2 s j2j + 1jj+1(khr)Yj+1jm (�; �) �� s j + 12j + 1jj�1(khr)Yj�1jm (�; �)! ; (4)ãäå kh � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ äûðêè, A1, A2 � íîðìè�ðîâî÷íûå êîíñòàíòû. Âîëíîâûå �óíêöèè òÿæåëûõäûðîê ïîä áàðüåðîì òàêæå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáî�òå [36℄.�ëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n è nh â ìîäåëè Êåéíàââîäèòñÿ êàê n-é êîðåíü äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøå�íèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Âûïè�øåì ýòè äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå áûëèïîëó÷åíû â ðàáîòå [36℄. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ýòî äèñïåð�ñèîííîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèäjj(kR) �� ~Z �jkj(�R)�R � kj+1(�R)�� == kj(�R) �kZ �jjj(kR)kR � jj+1(kR)�� ; (5)ãäå Z = 1=(E + Eg) � ñëåâà îò áàðüåðà è ~Z == 1=(E + Eg + Vv) � ñïðàâà îò áàðüåðà. Âîëíîâîå÷èñëî k èìååò âèäk2 = E(E +Eg)~22 : (6)Âûðàæåíèå äëÿ � èìååò âèä�2 = (V � E)(E +Eg + Vv)~22 : (7)Àíàëîãè÷íî, äëÿ äûðîê äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåèìååò âèäjj(khR)�hkh �j � (j+1)kj+1(�hR)�hR �kj+2(�hR)� ++ (j + 1)�(j � 1)kj�1(�hR)�hR � kj(�hR)�� == kj(�hR)kh�h �j � (j+1)jj+1(khR)khR �jj+2(khR)� �� (j + 1)� (j � 1)jj�1(khR)khR � jj(khR)�� : (8)91



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ äûðîê ðàâíîk2h = �2mhEh=~2: (9)Óðàâíåíèÿ (5) è (8) ñîâìåñòíî ñ çàêîíàìè äèñïåðñèèäëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê [36℄ îïðåäåëÿþò óðîâíè ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÊÒ.3. ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïå�ðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìèíåîáõîäèìî íàéòè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äîíîðà è àêöåïòîðà äëÿïåðåõîäà ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷�íîå (ñì. ðèñ. 2). Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â äîíîðåèìååòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà, à ýëåêòðîí àêöåï�òîðà íàõîäèòñÿ â âàëåíòíîé çîíå, â êîíå÷íîì ñîñòî�ÿíèè ñèñòåìû ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà â àêöåïòîðå,à ýëåêòðîí äîíîðà � â âàëåíòíîé çîíå. Òàêèì îá�ðàçîì, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìååò âèäMif = X�1;�2 Z d3r1d3r2 �f (�1; �2)�� e2"jd+ r1 � r2j i(�1; �2); (10)ãäå " � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, �i = (ri;�i). Çäåñü � � ñïèíîâûå ïåðåìåí�íûå; r1 è r2 � êîîðäèíàòû íîñèòåëåé çàðÿäà ñîîò�âåòñòâåííî â äîíîðå è àêöåïòîðå. Íà÷àëüíûì è êî�íå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû îòâå÷àþò àíòèñèììåò�ðèçîâàííûå ïðîèçâåäåíèÿ: i(�1; �2) = 1p2 ( D(r1)�D(�1) hA(r2) �� �hA(�2)� D(r2)�D(�2) hA(r1)�hA(�1)) ; f (�1; �2) = 1p2 ( hD(r1)�hD(�1) A(r2) �� �A(�2)� hD(r2)�hD(�2) A(r1)�A(�1)) ; (11)ãäå �(�) � ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèè,  D(r1) �êîîðäèíàòíûå âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà è hD(r1) � êîîðäèíàòíûå âîëíîâûå �óíêöèè äûðîêâ äîíîðå (àíàëîãè÷íî äëÿ àêöåïòîðà). Â ðåçóëüòàòåìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿðàçäåëÿåòñÿ íà äâà âêëàäà: ïðÿìîé êóëîíîâñêèéìàòðè÷íûé ýëåìåíò MCoul è îáìåííûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò Mex: Mif =MCoul �Mex; (12)

ãäå ïðÿìîé êóëîíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååòâèäMCoul = Z d3r1d3r2 D(r1) �hD(r1) e2"jd+r1�r2j ��  �A(r2) hA(r2) X�1;�2 ��hD(�1)��A(�2)�� �D(�1)�hA(�2); (13)îáìåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàâåíMex = Z d3r1d3r2 D(r1) �A(r1) e2"jd+r1�r2j ��  �hD(r2) hA(r2) X�2;�1 ��hD(�2)��A(�1)�� �D(�1)�hA(�2): (14)Èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðÿìîé êóëîíîâ�ñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íå ðàâåí íóëþ, åñëè �D == �hD è �A = �hA, ò. å. åñëè ïåðåõîäû êàê â äî�íîðå, òàê è â àêöåïòîðå ïðîèñõîäÿò ñ ñîõðàíåíèåìñïèíà. Äëÿ îáìåííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (14) ñïè�íîâûå ïðàâèëà îòáîðà äðóãèå: îí íå ðàâåí íóëþ, åñ�ëè �D = �A è �hD = �hA. Îäíàêî ïðè ýòîì íåÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ÷òîáû �(D;A) = �h(D;A),òàê ÷òî ñïèíû äëÿ äîíîðà è àêöåïòîðà ìîãóò èçìå�íÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîãî ñïèíàñèñòåìû.3.1. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðÿìîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðÿìîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü�óðüå-ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:e2"jd+ r1 � r2j == 1"2�2 Z d3q 1q2 exp(iq � (d+ r1 � r2)): (15)Òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (13) ïðèíèìàåò âèäMCoul = 1"2�2 Z d3q exp(iq � d) 1q2 ID(q)I�A(q); (16)ãäåID(q) = Z d3r1 exp(iq � r1) D(r1) �hD(r1);IA(q) = Z d3r2 exp(iq � r2) A(r2) �hA(r2): (17)Âûðàæåíèÿ ID è IA èãðàþò ðîëü èíòåãðàëîâ ïåðå�êðûòèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñîîò�âåòñòâåííî äîíîðà è àêöåïòîðà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ è92



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :òÿæåëûõ äûðîê â äîíîðå âîëíîâûå �óíêöèè, ñîãëàñ�íî (1), (3) è (4) ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê D(r1) =  SD(r1) jsi+ D(r1) jpi ; hD(r1) =  hD(r1) jpi : (18)Ïîñêîëüêó â íàøåé ìîäåëè (�so = 0) ñóùåñòâóþòäâå òÿæåëûå äûðêè ðàçíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîä  h ñëå�äóåò ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå �óíêöèèòÿæåëûõ äûðîê  h1 è  h2. Ïðè ó÷åòå (18) èíòåãðàëïåðåêðûòèÿ ID(q) ïðèíèìàåò âèäID(q) = Z d3r1 hpj �hD(r1) exp(iq � r1)�� ( SD(r1) jsi+ D(r1) jpi) = ID1 + ID2; (19)ãäåID1(q) = Z d3r1 hpj �hD(r1) exp(iq � r1)�� ( SD(r1) jsi) (20)è ID2(q) = Z d3r1 hpj �hD(r1) exp(iq � r1)�� ( D(r1) jpi) : (21)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ID1 � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿáåç ïîäìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé, à ID2 � èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ, ó÷èòûâàþùèé ïîäìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèéâàëåíòíîé çîíû ê ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè.Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ äëÿ àêöåïòîðà IA:IA(q) = Z d3r2 hpj �hA(r2) exp(iq � r2)�� ( SA(r2) jsi+ A(r2) jpi) = IA1 + IA2: (22)Òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (16) ìîæåò áûòü çàïè�ñàí êàêMCoul = 4�e2" Z d3qq2(2�)3 (ID1I�A1 + ID2I�A1 ++ ID1I�A2 + ID2I�A2) exp(iq � d): (23)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (23), ïðîïîðöèî�íàëüíîå ïðîèçâåäåíèþ ID1IA1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé âîë�íîâûì �óíêöèÿì áåç ó÷åòà ïîäìåøèâàíèÿ. Ïðè ó÷å�òå äâóõ ïîëÿðèçàöèé òÿæåëûõ äûðîê ýòà ÷àñòü ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ID1IA1) ðàçáè�âàåòñÿ íà äâà âêëàäà,M (1)Coul èM (2)Coul. Ïîñëåäíåå ñëà�ãàåìîå â óðàâíåíèè (23), ïðîïîðöèîíàëüíîå ID2IA2,

ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ïîäìåøèâàíèÿ s- è p-ñîñòîÿíèéM (1)ad . Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â �îðìóëå (23),M (2)ad / ID2IA1 è M (3)ad / ID1IA2, ÿâëÿþòñÿ ïåðå�êðåñòíûìè ÷ëåíàìè.×òîáû âû÷èñëèòü ýòè èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ,ðàçäåëèì èíòåãðèðîâàíèå ïî áûñòðîîñöèëëèðóþ�ùåé áëîõîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé è èíòåãðèðîâàíèåïî ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé �óíê�öèè êðèñòàëëà. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå r1 = rk1 + rD1.Çäåñü rk1 � ðàäèóñ-âåêòîð k-é ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,à rD1 � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà âíóòðè ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè äîíîðà. Òàêæå ââåäåì îáúåì îäíîé ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè V0. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïëàâíàÿ îãèáàþ�ùàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íàìàñøòàáàõ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà.Ïðè ýòîì èñêîìûå èíòåãðàëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû êàêID1(q) = V0Xk  �hD(rk1) SD(rk1) exp(iq � rk1)�� 1V0 Z d3r�1 hpj exp(iq � r�1) jsi (24)è ID2 = V0Xk  �hD(rk1) D(rk1) exp(iq � rk1)�� 1V0 Z d3r�1 hpj exp(iq � r�1) jpi : (25)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ àêöåï�òîðà:IA1(q) = V0Xk  �hA(rk1) SA(rk1) exp(iq � rk1)�� 1V0 Z d3r�1 hpj exp(iq � r�1) jsi (26)è IA2 = V0Xk  �hA(rk1) A(rk1) exp(iq � rk1)�� 1V0 Z d3r�1 hpj exp(iq � r�1) jpi : (27)Äàëåå èñïîëüçóåì äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèåqa � 1 (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïîëóïðîâîäíè�êà) è ðàçëîæåíèå exp(iq � r�1) â ðÿä Òåéëîðà, îãðà�íè÷èâàÿñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè exp(iq � r�1) �� 1 + i(q � r�1).�àññìîòðèì âûðàæåíèå (24) äëÿ èíòåãðàëà ID1,íå ó÷èòûâàþùåãî ïîäìåøèâàíèÿ. Çäåñü íåíóëåâîéâêëàä â èíòåãðàë ïî îáúåìó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè93



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015äàåò âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ iq � r�1 . Çàìåíÿÿ ñóì�ìèðîâàíèå ïî ýëåìåíòàðíûì ÿ÷åéêàì èíòåãðèðîâà�íèåì ïî îáúåìó ÊÒ, äëÿ ID1 ïîëó÷èìID1 � Z d3r1 �hD(r1) SD(r1)�� exp(iq � r1) hpj iq � r� jsi : (28)Èíòåãðàë ID1 ïðîïîðöèîíàëåí ìàòðè÷íîìó ýëåìåí�òó îïåðàòîðà êîîðäèíàòû hpj r� jsi, êîòîðûé ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêà [37℄:hsj z jZi = P=Eg : (29)Çäåñü Z � êîìïîíåíòà áëîõîâñêîé �óíêöèè p-òèïàäëÿ âàëåíòíîé çîíû, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ êàê ñî�îòâåòñòâóþùàÿ êîîðäèíàòà, âåëè÷èíà P = ~ � ïà�ðàìåòð Êåéíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåì ðàñ�ñìîòðåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ â äîíîðå è â àêöåïòî�ðå, ïîñêîëüêó êîîðäèíàòíûå îñè â äîíîðå è àêöåïòî�ðå ïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè. (Ïðîâåäåíèå óñðåä�íåíèÿ ïî óãëàì ïðèâîäèò ê ìíîæèòåëþ 2=3 â ìàò�ðè÷íîì ýëåìåíòå.) Â èòîãå èíòåãðàë ID1 ïðèíèìàåòâèäID1 = i PEg Z d3r1 (q � �hD(r1)) SD(r1)�� exp(iq � r1): (30)�àññìîòðèì âûðàæåíèå (25) äëÿ èíòåãðàëà ïåðåêðû�òèÿ ID2(q), ñâÿçàííîãî ñ ïîäìåøèâàíèåì p-ñîñòîÿ-íèé âàëåíòíîé çîíû ê s-ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäè�ìîñòè â (3) . Â ðàçëîæåíèè exp(iq�r�) â ðÿä Òåéëîðàìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì. Òîãäà äëÿ ID2ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:ID2 = Z d3r1 �hD(r1) D(r1) exp(iq � r1): (31)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî hpj pi = 1.Ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà ID1, íåâêëþ÷àþùåãî ïîäìåøèâàíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêà�ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â âûðàæåíèè (30) óäîáíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ åãî ïðåäñòàâëåíèåì â öèêëè÷åñêèõ êî�îðäèíàòàõ [38℄:q � �hD =X� q�( �hD)�: (32)Êîâàðèàíòíûå öèêëè÷åñêèå êîîðäèíàòû âåêòîðà qìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåq� =r4�3 qY1�(
q); (33)

ãäå Y1�(
q) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè. Äëÿ âåêòîð�íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê èõ êîâàðèàíòíûå êîîð�äèíàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå [38℄�Yljm(
)�� = Cjml;m+�;1;��Yl;m+�(
)(�1)�: (34)Çäåñü Cjml;m+�;1;�� � êîý��èöèåíòû Êëåáøà ��îðäà-íà.Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ äûðîê äâóêðàòíîâûðîæäåíû (ñì. �îðìóëû (4)), âêëàä â ñêîðîñòü ïå�ðåíîñà äàþò äâà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâó�þùèõ âîëíîâûì �óíêöèÿì ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè h1 è  h2, è ìû èõ îáîçíà÷èì êàê M (1)Coul è M (2)Coul.�àññìîòðèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M (1)Coul, îïðåäåëÿå�ìûé âîëíîâîé �óíêöèåé  h1. Ïëîñêàÿ âîëíà â âû�ðàæåíèè (28) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì [38℄:exp(iq � r1) == 4� 1Xl1=0 l1Xm1=�l1 il1jl1(qr1)Y �l1m1(
q)Yl1m1(
1): (35)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èíòåãðàë ïî óãëó 
1, îò òðåõñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé, êîòîðûé ëåãêî âû÷èñëÿåò�ñÿ [38℄:Z d
1Yl1m1(
1)YjDmD (
1)Y �jhDmhD+�1(
1) ==s (2l1 + 1)(2jD + 1)4�(2jhD + 1) �� CjhD ;0l1;0;jD;0CjhD ;mhD+�1l1;m1;jD ;mD : (36)Ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ÊÒ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòüçàâèñèìîñòü ID1 îò óãëîâûõ êîîðäèíàò âåêòîðàq [21℄. Â äàëüíåéøåì ìû ïðèìåì íàïðàâëåíèå âåêòî�ðà q k d è â (32) îñòàåòñÿ òîëüêî ñëàãàåìîå ñ �1 = 0 è�2 = 0 (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå âäîëü îñèz). Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü âûïîë�íåíû äëÿ IA1. Ó÷èòûâàÿ (32)�(36) è àíàëîãè÷íûåâûðàæåíèÿ äëÿ àêöåïòîðà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò â ñëåäóþùåì âèäå:94



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :M (1)Coul = 2� e2" � PEg�2 ADAhD1AAAhA1 �� RDZ0 r21dr1 RAZ0 r22dr2 �� 13 1Xl1;l2=0 (jjD (kDr1)jjhD (khDr1))�� (jjA(kAr2)jjhA(khAr2))��s 2jD + 12jhD + 1s 2jA + 12jhA + 1CjhD ;mhDjhD ;mhD;1;0CjhA;mhAjhA;mhA;1;0 �� (2l1 + 1)(2l2 + 1)il1�l2CjhD ;0l1;0;jD ;0CjhD ;mhDl1;0;jD;mD �� CjhA;0l2;0;jA;0CjhA;mhAl2;0;jA;mAI(q); (37)ãäåI(q) = Z dq q2d
qjl1(qr1)jl2(qr2)�� exp(iqd os(�q))(Y10(
q))2: (38)Çäåñü RD è RA � ðàäèóñû êâàíòîâûõ òî÷åê ñîîòâåò�ñòâåííî äîíîðà è àêöåïòîðà, AD è AhD1 � íîðìè�ðîâî÷íûå êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê äîíîðà (àíàëîãè÷íîäëÿ àêöåïòîðà), kD è khD � âîëíîâûå ÷èñëà äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê äîíîðà, ñîîòâåòñòâåííî (àíàëî�ãè÷íî äëÿ àêöåïòîðà). Îòìåòèì, ÷òî â ìàòðè÷íîìýëåìåíòå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïîîáëàñòè êâàíòîâîé òî÷êè, òàê êàê âîëíîâàÿ�óíêöèÿòÿæåëûõ äûðîê áûñòðî çàòóõàåò ïîä áàðüåðîì. Äà�ëåå ñ�îðìóëèðóåì ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà M (1)Coul:mA = mhA;mD = mhD;l1 + jD + jhD � ÷åòíîå;l2 + jA + jhA � ÷åòíîå;jl1 � jD j � jhD � l1 + jD;jl2 � jAj � jhA � l2 + jA: (39)Ïðàâèëà îòáîðà (39) ñëåäóþò èç ñâîéñòâ ñèììåò�ðèè êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà â âûðàæå�íèè (37). Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî q â (38) âîñïîëü�çóåìñÿ ñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì ïëîñêîé âîëíû:exp(iqd os �q) == p4� 1Xl=0 iljl(qd)p2l + 1Yl0(
q): (40)Ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé âûðàæà�åòñÿ êàê [38℄

(Y10(
q))2 ==XLMs 94�(2L+ 1) CL01010CLM1010YLM (
q): (41)Â ñèëó ñâîéñòâ ñèììåòðèè êîý��èöèåíòîâ Êëåá�øà ��îðäàíà â âûðàæåíèè (41) îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî êîý��èöèåíòû, äëÿ êîòîðûõ L = 0; 2. Â ýòîìñëó÷àå l = L = 0; 2. Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë (38)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåI(q) = 1d3 (I0 � 2I2) ; (42)ãäå Il = 1Z0 t2dtjl(t)jl1(tr1=d)jl2(tr2=d); (43)l ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ: 0 è 2. Èíòåãðàë (43)ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ�óíêöèþ Àïïåëÿ F4(a; b; ; d;x; y) [40℄:Il = � 32 12 �r1d �l1 �r2d �l2 �� 2664 �� l1 + l2 + l + 32 ���l1 + 32���l2 + 32��� l � (l1 + l2)2 � �� F4 � l1 + l2 � l + 22 ; l1 + l2 + l + 32 ;l1 + 32 ; l2 + 32;�r1d �2 ;�r2d �2�3775 ; (44)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ. Âû÷èñëåííûé èíòåãðàëâõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (37).Èç ñâîéñòâ �-�óíêöèè ñëåäóåò, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíòM (1)Coul îòëè÷åí îò íóëÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ îäíîèç óñëîâèé: 1) l1 = l2 = 0;2) l1 + l2 � íå÷åòíîå. (45)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (42) â (37), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:95



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015M (1)Coul = 2� e2"d3 � PEg�2ADAhD1AAAhA1 �� RDZ0 r21dr1 RAZ0 r22dr2 �� 13 1Xl1;l2=0 (jjD (kDr1)jjhD (khDr1))�� (jjA(kAr2)jjhA(khAr2))��s 2jD+12jhD+1s 2jA+12jhA+1CjhD ;mhDjhD ;mhD;1;0CjhA;mhAjhA;mhA;1;0 �� (2l1 + 1)(2l2 + 1)il1�l2CjhD ;0l1;0;jD ;0CjhD ;mhDl1;0;jD;mD �� CjhA;0l2;0;jA;0CjhA;mhAl2;0;jA;mA (I0 � 2I2) : (46)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà l1 = l2 = 0,I0 = 0;I2 = �3=2 12 �(5=2)�(3=2)�(3=2)�(1) = 3�2 : (47)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî r1 è ïî r2, ïîëó÷àåìM (1)Coul = e2"d3 � PEg�2ADAhD1AAAhA1 �� (khDjjhD�1(khDRD)jjD (kDRD) �� kDjjhD (khDRD)jjD�1(kDRD)) R2Dk2D � k2hD �� (khAjjhA�1(khARA)jjA(kARA) �� kAjjhA(khARA)jjA�1(kDRA)) R2Ak2D � k2hD �� CjhD;mhDjhD ;mhD ;1;0CjhA;mhAjhA;mhA;1;0 �� ÆjD ;jhDÆmD ;mhDÆjA;jhAÆmA;mhA : (48)Èç ïðàâèë îòáîðà (39) ñëåäóåò, ÷òî ïðè l1 = l2 == 0 ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îòëè÷åí îò íóëÿ, åñëè ïå�ðåõîäû, êàê â äîíîðå, òàê è â àêöåïòîðå âîâëåêàþòñîñòîÿíèÿ äûðîê è ýëåêòðîíîâ ñ ðàâíûìè óãëîâûìèìîìåíòàìè jD = jhD è jA = jhA, ò. å. åñëè ïåðåõî�äû äèïîëüíî-ðàçðåøåííûå. Ýòèì çíà÷åíèÿì l1 è l2ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïå�ðåíîñà ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîíîðîì è àê�öåïòîðîì âèäà M (1)Coul / 1=d3, êàê ýòî ñëåäóåò èç âû�ðàæåíèé (44) è (46). Ïðè íå÷åòíîì l1+ l2 ñóììû óã�ëîâûõ ìîìåíòîâ ñîñòîÿíèé, âîâëå÷åííûõ â ïåðåõîä,jD + jhD è jA + jhA äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæ�íóþ ÷åòíîñòü. Ìèíèìàëüíûå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ l1è l2 � ñîîòâåòñòâåííî 0 è 1. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ, íàëà�ãàåìûå íà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ â(39), èìåþò âèä jD = jhD è j1�jAj � jhA � 1+jA.

Â àêöåïòîðå, ñîãëàñíî ýòîìó, âêëàä â ìàòðè÷íûéýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò äàâàòüòîëüêî äèïîëüíî-çàïðåùåííûå ïåðåõîäû. Â ýòèõ ñëó�÷àÿõ M (1)Coul çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîíîðîìè àêöåïòîðîì êàê 1=d4. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàòðè÷íûéýëåìåíò áûë îòëè÷åí îò íóëÿ, ñîîòíîøåíèå ðàäèó�ñîâ äîíîðà è àêöåïòîðà RD è RA äîëæíî áûòü âñå�ãäà òàêèì, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ïåðåõîäà â äîíîðåðàâíà ýíåðãèè ïåðåõîäà â àêöåïòîðå. Î÷åâèäíî, ÷òîâ ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê ñ RD = RA â ðåçîíàíñïîïàäàþò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ñ ñîâïàäàþùè�ìè çíà÷åíèÿìè óãëîâûõ ìîìåíòîâ, êàê äûðîê, òàê èýëåêòðîíîâ äëÿ îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷åê.�àññìîòðèì òåïåðü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M (2)Coul ñâîëíîâîé �óíêöèåé òÿæåëîé äûðêè âòîðîé ïîëÿðè�çàöèè  h2. Âû÷èñëåíèå äàííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþM (1)Coul. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿM (2)Coul èìååò âèäM (2)Coul = e2"d3 23� � PEg�2ADAhD2AAAhA2 �� RDZ0 RAZ0 dr1r21dr2r22 �� 1Xl1;l2=0 jjD (kDr1) s jhD2jhD+1jjhD+1(khDr1)�� CjhD ;mhDjhD+1;mhD;1;0s 2jD+12jhD+3CjhD+1;0l1;0;jD ;0CjhD+1;mhDl1;0;jD;mD ��s jhD + 12jhD + 1jjhD�1(khDr1)CjhD ;mhDjhD�1;mhD;1;0 �� s 2jD + 12jhD � 1CjhD�1;0l1;0;jD ;0CjhD�1;mhDl1;0;jD;mD!!�� jjA(kAr2) s jhA2jhA + 1jjhA+1(khAr2)�� CjhA;mhAjhA+1;mhA;1;0s 2jA+12jhA+3CjhA+1;0l2;0;jA;0CjhA+1;mhAl2;0;jA;mA ��s jhA + 12jhA + 1jjhA�1(khAr2)CjhA;mhAjhA�1;mhA;1;0 �� s 2jA + 12jhA � 1CjhA�1;0l2;0;jA;0CjhA�1;mhAl2;0;jA;mA!!�� il1�l2(2l1 + 1)(2l2 + 1) (I0 � 2I2) ; (49)ãäå I0 è I2 ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèåì (44). Èçñâîéñòâ �-�óíêöèè â (44) ñëåäóåò, ÷òî M (2)Coul 6= 0ïðè96



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :l1 + l2 = 0;l1 + l2 � íå÷åòíîå: (50)Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè êîý��èöèåíòîâ Êëåá�øà ��îðäàíà ñëåäóþò ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ M (2)Coul:mA = mhA;mD = mhD;l1 + jD + jhD � íå÷åòíîå;l2 + jA + jhA � íå÷åòíîå;jl1 � jDj � jhD � 1 � l1 + jD;jl2 � jAj � jhA � 1 � l2 + jA;jhD; jhA � 1: (51)
Â ñëó÷àå l1 + l2 = 0 âûðàæåíèå (49) óïðîùàåòñÿ èïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:M (2)Coul = e2"d3 � PEg�2ADAhD2AAAhA2 �� RDZ0 r21dr1 RAZ0 r22dr22�� jjD (kDr1) s jhD2jhD + 1jjhD+1(khDr1) �� CjhD ;mhDjhD+1;mhD;1;0ÆjD ;jhD+1ÆmD;mhD ��s jhD + 12jhD + 1jjhD�1(khDr1)�� CjhD ;mhDjhD�1;mhD;1;0ÆjD;jhD�1ÆmD;mhD!!�� jjA(kAr2) s jhA2jhA + 1jjhA+1(khAr2) �� CjhA;mhAjhA+1;mhA;1;0ÆjA;jhA+1ÆmA;mhA ��s jhA + 12jhA + 1jjhA�1(khAr2)�� CjhA;mhAjhA�1;mhA;1;0ÆjA;jhA�1ÆmA;mhA!! : (52)Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàëû â âûðàæåíèè (52) äëÿ ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà òàêæå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû òî÷�íî àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ M (1)Coul.Èç ïðàâèë îòáîðà (51) ñëåäóåò, ÷òî ïðè l1 = l2 == 0 ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿäèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ â äîíîðå è àêöåï�òîðå, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì jD = jhD � 1 èjA = jhA � 1. Èç âûðàæåíèé (49) è (44) ñëåäóåò,

÷òî ïðè ýòîì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M (2)Coul çàâèñèò îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì êàê 1=d3.Êîãäà l1 + l2 � íå÷åòíîå ÷èñëî ñ ìèíèìàëüíûìèâîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè l1 = 0 è l2 = 1, ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ äèïîëüíî-çàïðå-ùåííûõ ïåðåõîäîâ â äîíîðå, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî�âèþ jD = jhD � 1; íà ïåðåõîäû â àêöåïòîðå íà�ëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ: jA + jhA � ÷åòíîå ÷èñëî èj1 � jAj � jhA � 1 � 1 + jA. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíòM (2)Coul â ýòèõ ñëó÷àÿõ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ d êàê1=d4. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ òîãî ÷òîáû ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò áûë îòëè÷åí îò íóëÿ, ñîîòíîøåíèå çíà�÷åíèé RD è RA äîëæíî îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèåóñëîâèÿ ðåçîíàíñà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.Â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê ñ RD = RA â ðåçîíàíñïîïàäàþò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ñ ñîâïàäàþùè�ìè çíà÷åíèÿìè óãëîâûõ ìîìåíòîâ, êàê äûðîê, òàê èýëåêòðîíîâ äëÿ îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷åê.3.2. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðÿìîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîìïîäìåøèâàíèÿ s- è p-ñîñòîÿíèéÄî ñèõ ïîð ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû íå ó÷èòûâà�ëè ïîäìåøèâàíèÿ p-ñîñòîÿíèé ê s-ñîñòîÿíèÿì çî�íû ïðîâîäèìîñòè. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðè ó÷åòåïîäìåøèâàíèÿ â âûðàæåíèè äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà (23) ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå,âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùèå èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ:ID2 = Z d3r1 �hD(r1) D(r1) exp(iq � r1) (53)è IA2 = Z d3r2 �hA(r2) A(r2) exp(iq � r2): (54)Âû÷èñëåíèå ýòèõ èíòåãðàëîâ âûïîëíåíî ïîäîáíî âû�÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ ID1 è IA1: èñïîëü�çîâàëèñü ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêèì êîîðäèíàòàì äëÿøàðîâûõ âåêòîðîâ è ðàçëîæåíèå ïëîñêèõ âîëí ïîñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì. Ó÷åò ïîäìåøèâàíèÿ âíî�ñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,êîòîðûé èìååò âèäM (1)ad = 4�e2" Z d3q(2�)3 1q2 ID2(q)I�A2(q) == 2p� e2"d � PEg�2ADA�hDA�AAhAk2I(1)ad ; (55)ãäå I(1)ad îïðåäåëåíî â Ïðèëîæåíèè A. Ïðàâèëà îò�áîðà äëÿ ýòîãî âêëàäà ñ ó÷åòîì �îðìóëû (94) èçÏðèëîæåíèÿ A èìåþò âèä7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015l1 + l2 � íå÷åòíîå;jhD + jD + l1 � íå÷åòíîå;jhA + jA + l2 � íå÷åòíîå;jjD + 1� l1j � jhD � jD + 1 + l1;jjA + 1� l2j � jhA � jA + 1 + l2;jjD � 1� l1j � jhD � jD � 1 + l1;jD � 1;jjA � 1� l2j � jhA � jA � 1 + l2;jA � 1;mD = mA;mhD = mhA:
(56)

Èç âûðàæåíèé (56) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíûåâîçìîæíûå çíà÷åíèÿ l1 è l2, ïðè êîòîðûõ ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò M (1)ad îòëè÷åí îò íóëÿ, ýòî l1 = 1, l2 == 2 (èëè l1 = 2, l2 = 1). Ýòî îïðåäåëÿåò ïðîòè�âîïîëîæíóþ ÷åòíîñòü ñóìì jD + jhD è jA + jhA.Íåðàâåíñòâà â (56) íàëàãàþò äîïîëíèòåëüíûå îãðà�íè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâäîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóòäàâàòü âêëàä â ïåðåíîñ ýíåðãèè. Çàâèñèìîñòü ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè èìååò âèä M (2)Coul / 1=d4. Ýòîò âêëàä ïîä�ìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ïðèðàäèóñàõ RD 6= RA è èõ ñîîòíîøåíèÿõ, îáåñïå÷è�âàþùèõ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðåçîíàíñà äëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.Ïåðåêðåñòíîå ñëàãàåìîå â ìàòðè÷íîì ýëåìåí�òå (23) ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ èíòåãðàëîâïåðåêðûòèÿ ID2 è IA1 è èìååò âèäM (2)ad = 4e2�3=2"d2ADA�hDA�AAhA ��� PEg�2 kDI(2)ad ; (57)ãäå I(2)ad ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè A (95). Ïðàâèëàîòáîðà äëÿ ýòîãî âêëàäà, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíè�åì (95), èìåþò âèäl1 > 0;l1 + l2 � íå÷åòíîå;jhD + jD + l1 � íå÷åòíîå;jhA + jA + l2 � ÷åòíîå;jjD + 1� l1j � jhD � jD + 1 + l1;jjA � l2j � jhA � jA + 1 + l2;jjD � 1� l1j � jhD � jjD � 1 + l1j;mA = mhA;mD = mhD:
(58)

Ïåðåêðåñòíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M (2)ad 6= 0 ïðèìèíèìàëüíûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ l1 = 1 è l2 = 0.Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà (58) ñóììû óã�ëîâûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê êàê â äîíîðå,òàê è â àêöåïòîðå, äîëæíû áûòü ÷åòíûìè ÷èñëà�ìè. Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çíà÷åíèé óãëîâûõìîìåíòîâ äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé, êîòî�ðûå ìîãóò äàâàòü âêëàä â ïåðåíîñ ýíåðãèè, îïðåäå�ëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè â (58). Ïðè l1 = 1 è l2 = 0 èçýòèõ íåðàâåíñòâ ñëåäóåò, ÷òî â ïåðåíîñå ýíåðãèè ìî�ãóò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî äèïîëüíî-ðàçðåøåííûå ïå�ðåõîäû è â äîíîðå, è â àêöåïòîðå. Çàâèñèìîñòü ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè, êàê ýòî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (95), èìååòâèä M (2)ad / 1=d3. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ l1 è l2,óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ l1+ l2 � íå÷åòíîå ÷èñëî,M (2)ad óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê 1=d5 èëè áûñòðåå.3.3. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿÂ ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�àõ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðî�öåññ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè áåç ó÷åòà îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Îäíàêî äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó äî�íîðîì è àêöåïòîðîì ýíåðãèè äîëæåí áûòü òàêæåó÷òåí âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåêðûòè�åì âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ äîíîðà è àêöåï�òîðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äî�ïóñêàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè äëÿ âñåõ ðàçðåøåííûõ è çà�ïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ â äîíîðå è àêöåïòîðå. Ïðè ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì ñêî�ðîñòü ïåðåíîñà ïî îáìåííîìó ìåõàíèçìó ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíîé â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåíîñàïî ïðÿìîìó êóëîíîâñêîìó ìåõàíèçìó. Êîãäà ïðÿìîéêóëîíîâñêèé ïåðåíîñ çàïðåùåí ïðàâèëàìè îòáîðà,ðîëü îáìåííîãî ìåõàíèçìà ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþ�ùåé. Â ðàáîòå [4℄ ïîêàçàíî, ÷òî îáìåííûé âêëàä âñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè äëÿ òèïè÷íîé ïàðû ïðè�ìåñåé, ðàñïîëîæåííîé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ êðèñòàëëàNaCl, ñîñòàâëÿåò 1010�1011 �1, òîãäà êàê äëÿ êóëî�íîâñêîãî âêëàäà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà 1012�1013 �1.Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ÿâíî âûäåëåíà îñü, ñî�åäèíÿþùàÿ öåíòðû äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ðåøàòüçàäà÷ó óäîáíî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáìåííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà (14) ñëåäóåò ïåðåéòè ê êîîðäèíàòàì, îòñ÷èòûâàå�ìûì îò îäíîãî öåíòðà, íàïðèìåð, îò öåíòðà êâàíòî�âîé òî÷êè-àêöåïòîðà. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòüìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðèîáðåòàåò âèä98



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :Mex = Z d3r01 Z d3r2 sD(r01 � d) �sA(r01)�� e2"jr01 � r2j �hD(r2 � d) hA(r2): (59)�àññìàòðèâàÿ âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïå�ðåíîñ ýíåðãèè, ìû îãðàíè÷èëèñü âû÷èñëåíèåì ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà Mex ñ ïåðâûì ÷ëåíîì âîëíîâîé�óíêöèè ýëåêòðîíîâ  s jsi è ñ âîëíîâîé �óíêöèåéòÿæåëûõ äûðîê  h1 jpi, ò. å. çäåñü  h jpi =  h1 jpi.×òîáû óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ, äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ�óíêöèé è øàðîâûõ âåêòîðîâ â âîëíîâûõ �óíêöè�ÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê áûëè ïðèíÿòû èõ çíà÷åíèÿïðè �1 = 0 è �2 = 0, �01 = � è �02 = �, îïðåäåëÿåìûåóãëîâûìè ìîìåíòàìè è èõ ïðîåêöèÿìè:Yjm(0; �) = Æm0r2j + 14� ;Yjm(�; �) = (�1)jÆm0r2j + 14� ;Yjjm(0; �) =8><>:�mr2j+18� em; åñëè m = �1;0 � â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ;Yjjm(�; �) = (�1)jY jjm(0; �): (60)
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëè�ëî âåñòè ðàñ÷åò íå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé óã�ëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z. Äîïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿçíà÷åíèÿ mD = mA = 0 è mhD = mhA = �1.Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèé óãëîâûõ ìîìåí�òîâ íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íîå ðàññìîòðåíèå çàâèñè�ìîñòåé Yjm(�; �) è Yjjm(�; �). �àäèàëüíûå ÷àñòè âîë�íîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ äîíîðà äëÿ òðåõ îáëà�ñòåé (äëÿ îáëàñòè äîíîðà, ïîä áàðüåðîì è äëÿ îáëà�ñòè àêöåïòîðà) ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê�sD(d� z01) = ADjjD (kD(d� z01));d�RD � z01 � d;�sD(d� z01) = BDkjD (�D(d� z01));RA � z01 � d�RD;�sD(d� z01) = CDjjD (kD(d� z01));0 � z01 � RA: (61)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ �óíêöèé èìåþò âèäADjjD (kDRD) = BDkjD (�DRD);BDkjD (�D(d�RA)) = CDjjD (kD(d�RA)): (62)Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå÷àñòè âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ àêöåïòîðà, àòàêæå äûðîê äîíîðà è àêöåïòîðà è ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ ýòèõ �óíêöèé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êóëîíîâñêèé ïî�òåíöèàë â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåìe2"r = e2"pp2 + z2 ; (63)ãäå r = jr01 � r2j, z = z01 � z2, p2 = �21 + �22 � 2�1�2 �� os('1 � '2). Äàëåå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èí�òåãðàëüíàÿ �îðìóëà1pp2 + z2 = 1Z0 e�qjzjJ0(qp) dq: (64)Çäåñü J0(qp) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî çíà÷êà.Òåïåðü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (59) ïðèîáðåòàåò âèäMex � e2" S Z �1d�1d'1dz01 Z �2d�2d'2dz2 �� 1Z0 dq �D(d� z01)��sA(z01) exp(�qjz01 � z2j)�� J0(qp)��hD(d� z2)�hA(z2); (65)ãäåS = (�1)jD+jhD+mhD+1ÆmD;0r2jD + 14� �� ÆmA;0r2jD + 14� (ÆmhD ;1 + ÆmhD ;�1)��r2jhD + 18� r2jhA + 18� ÆmhD;mhA : (66)Èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû ñëîæåíèÿ �ðà�à [40℄ ïîçâî�ëÿåò ïðåäñòàâèòü J0(qp) êàêJ0(qp) = 1Xn=�1 Jn(q�1)Jn(q�2)ein('1�'2); (67)ãäå ïåðåìåííûå �1, �2, '1, '2 ðàçäåëÿþòñÿ. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (67) â (65), ïîëó÷àåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â âèäåMex � e2" 4�2S Z �1d�1dz01 Z �2d�2dz2 �� 1Z0 dq�sD(d� z01)��sA(z01) exp(�qjz01 � z2j)�� J0(q�1)J0(q�2)��hD(d� z2)�hA(z2); (68)òàê êàê âñå èíòåãðàëû ïî '1 è '2 ðàâíû íóëþ ïðèâñåõ n, êðîìå n = 0. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �ñëåäóåò îãðàíè÷èòü çíà÷åíèÿìè �max, äëÿ êîòîðûõ99 7*



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ñïðàâåäëèâî âûáðàííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ �óíêöèéYjm(�; �) è Yjjm, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå�max � d. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî � â (68)âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðåäñòàâëåíèåì [40℄:�maxZ0 �1(2)J0(q�1(2)) d�1(2) = �maxq J1(q�max): (69)Òîãäà äëÿ îáìåííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Mex ïî�ëó÷àåìMex � e2" 4�2S�2max 1Z0 dqq2 J21 (q�max)�� Z dz01 Z dz2�sD(d� z01)��sA(z01)�� e�qjz01�z2j��hD(d� z2)�hA(z2): (70)Â �îðìóëå (70) ìîæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèåïî q [39℄:1Z0 dqq2 J21 (q�max) exp(�qjz01 � z2j) == �max� 43� (�2 + 1)1=2 h�2K �(�2 + 1)�1=2� ++ (1� �2)E �(�2 + 1)�1=2�i� �� : (71)Çäåñü � = jz01 � z2j=(2�max), K(�), E(�) � ïîëíûåýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.Ââåäåì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:P (�21(2)) = �max� 43� (�21(2) + 1)1=2 �� h�21(2)K �(�21(2) + 1)�1=2� ++ (1� �21(2))E �(�21(2) + 1)�1=2�i� ; (72)ãäå �1 = (z01 � z2)=(2�max) ïðè z01 > z2 è �2 == (z2 � z01)=(2�max) ïðè z01 < z2. Òåïåðü âûðàæåíèåäëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (70) ìîæåò áûòü ïåðåïèñà�íî â âèäå

Mex � e2" 4�2S�3max 24 RAZ0 ��sD(d�z01)�sA(z01) dz01 ++ d�RDZRA �sD(d� z01)��sA(z01) dz01 ++ dZd�RD �sD(d� z01)��sA(z01) dz0135�� 264 z01Z0 ��hD(d� z2)�hA(z2)(P (�21)� �1) dz2 ++ dZz01 ��hD(d� z2)�hA(z2)(P (�22)� �2) dz2375 : (73)Òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå Mex � e2" 4�2S�3max[J1 + J2 + J3℄: (74)Âûðàæåíèÿ äëÿ J1, J3 è J2 ñîäåðæàò âêëàäû, îòâå�÷àþùèå èíòåãðèðîâàíèþ ïî îáëàñòè àêöåïòîðà, äî�íîðà, à òàêæå ïî îáëàñòè ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòî�ðîì è ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè B. Äëÿ ðàññòîÿíèéìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè áëèçêèõ ê êîíòàêòíûììîæíî ïîëàãàòü âêëàä ïîñëåäíåé îáëàñòè ìàëûì ïîñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè îáëàñòåé êâàíòîâûõ òî÷åê.Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê âñèëó ñèììåòðèè ñèñòåìû ÷èñëåííîå çíà÷åíèå J3 ðàâ�íî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ J1. Òîãäà äëÿ ðàññòîÿíèéáëèçêèõ ê êîíòàêòíûì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæåòáûòü çàïèñàí êàêMex � e2" 4�2S�3max2J1: (75)Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî J1 (Ïðèëîæåíèå B, �îð�ìóëà (101)) çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó äîíîðîìè àêöåïòîðîì ýíåðãèè êàêJ1 / (kd)�2 exp(��(d� 2R)): (76)Ýòî âûðàæåíèå äëÿ J1 ïîëó÷åíî äëÿ çíà÷åíèé ïîëíî�ãî óãëîâîãî ìîìåíòà jD = jhD = 1 è jA = jhA = 1.Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ äðóãèìè çíà÷åíè�ÿìè ïîëíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ çàâèñèìîñòü J1 îòðàññòîÿíèÿ d áóäåò èìåòü òàêîé æå âèä. Â ðåçóëüòà�òå çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ d îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèÿìè (75) è (101) (ñì. Ïðèëîæåíèå B). Â èòîãå,ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê�óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ d èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó100



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :Mex / e2" 4�2S�3max(kd)�2 exp(��(d� 2R)): (77)Çäåñü ìû âûäåëÿåì òîëüêî çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîéïðîöåññà ïåðåíîñà ýíåðãèè.4. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÏÅ�ÅÍÎÑÀÝÍÅ��ÈÈÒåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î âû�÷èñëåíèè ñêîðîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãîïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ìûðàññìàòðèâàåì ïåðåíîñ ýíåðãèè îò êâàíòîâîé òî÷�êè-äîíîðà (D) ê êâàíòîâîé òî÷êå-àêöåïòîðó (A).Â äàëüíåéøåì ìû èíòåðåñóåìñÿ ïðîöåññîì ïåðå�íîñà ýíåðãèè â ñèñòåìå, êîãäà ïåðåäà÷à ýíåðãèè îòêâàíòîâîé òî÷êè-äîíîðà ê êâàíòîâîé òî÷êå-àêöåï-òîðó íîñèò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ ïðî�öåññàìè ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿîïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè â êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ äèññèïàöèåé óäîáíî èñïîëüçî�âàòü �îðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðûé äàåòâîçìîæíîñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêè ó÷åñòü êàê ðåëàê�ñàöèîííûå ïðîöåññû âíóòðè ñèñòåìû, òàê è âçàèìî�äåéñòâèå êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ åå îêðóæåíèåì [1, 41℄.Óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè b� â íàøåì ñëó�÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä [1, 49℄:i~��jj�t = [M; �℄jj + i~T1 (�ejj � �jj);i~��ij�t = (Ei �Ej)�ij + [M; �℄ij � i~T2 �ij : (78)Çäåñü M � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÊÒ, �ii � äèàãîíàëüíûå ýëåìåí�òû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, �ij � íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû, �ejj � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå äèàãîíàëüíîãîýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, T1 � ¾ïðîäîëüíîå¿âðåìÿ ðåëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè (ýòî âðåìÿ èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó�÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè, îïðåäåëÿþ�ùèìè íàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèé), T2 � ¾ïîïåðå÷íîå¿âðåìÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ðåëàêñàöèþ íåäèàãî�íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, Ei � Ej �ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó íà÷àëüíûì è âîçáóæäåí�íûì ñîñòîÿíèÿìè.�àññìîòðèì ìàòðèöó ïëîòíîñòè äëÿ ñëåäóþùèõñîñòîÿíèé (äîíîðà è àêöåïòîðà):j1i =  0D A; j2i =  D 0A; j3i =  D A: (79)Çäåñü øòðèõ îòíîñèòñÿ ê âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþñîîòâåòñòâåííî äîíîðà è àêöåïòîðà. Ñîñòîÿíèå j3i,

êîãäà îáå êâàíòîâûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè (íå âîçáóæäåíû), íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðà�íåíèÿ íîðìèðîâêè: �11 + �22 + �33 = 1. Â íàøåìñëó÷àå (êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà) øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû êâàíòîâîé òî÷êè-äîíîðà è êâàíòîâîé òî÷�êè-àêöåïòîðà ED;Ag � kBT (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà). Òîãäà î÷åâèä�íî, ÷òî ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðàâíû: �e11 = �e22 = 0,�e33 = 1. Â ðåçóëüòàòå èç (78) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [1℄:��11�t = 1i~((M)12�21 � (M)21�12)� �11�D ;��22�t = 1i~((M)21�12 � (M)12�21)� �22�A ;��12�t = 1i~(M)12(�22 � �11)� �12T2 + �Ei~ �12;��21�t = 1i~(M)21(�11 � �22)� �21T2 � �Ei~ �21: (80)
Çäåñü �E = EAg � EDg (ðàññòðîéêà ðåçîíàíñà), �Dè �A � ïðîäîëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ äîíîðà èàêöåïòîðà, âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè äëÿ äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ òî÷åê (D è A) ñâÿ�çàíî ñ ïîëóøèðèíàìè óðîâíåé â äîíîðå è àêöåïòîðå�D è �A ñëåäóþùèì îáðàçîì:2T2 = �D~ + �A~ :Ïðîàíàëèçèðóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (80), ñëåäóÿ ðà�áîòå [1℄. Âî-ïåðâûõ, îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (80)èìååò õàðàêòåð çàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé. Âî-âòî-ðûõ, âîçáóæäåííûé äîíîð ìîæåò ¾ñáðîñèòü¿ ýíåð�ãèþ (ò. å. ðåëàêñèðîâàòü ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �l)áëàãîäàðÿ äâóì ïðîöåññàì: èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè 1=�D èëè ïåðåíîñà ýíåðãèè ê àêöåïòîðó, ò. å.1�l � 24 1Z0 �11(t) dt35�1 = 1�D +W; (81)ãäå W ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåííóþ âåðî�ÿòíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îò äîíîðà ê àêöåïòîðó. Äà�ëåå, ðåøèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (80) ìåòîäîì, ïðåäëî�æåííûì â ðàáîòå [50℄; äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ïðåîáðà�çîâàíèå Ëàïëàñà íàä êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ïëîò�íîñòè:fij(s) = L(�ij) = 1Z0 exp(�st)�ij(t) dt;1Z0 exp(�st)��ij�t dt = sfij(s)� �ij(0): (82)
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Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (80) ïðèíèìàåò âèäsf11��11(0) = 1i~((M)12f21�(M)21f12)�f11�D ;sf22��22(0) = 1i~((M)21f12�(M)12f21)�f22�A ;sf12 � �12(0) = 1i~(M)12(f22 � f11)� f12T2 ++ �Ei~ f12;sf21 � �21(0) = 1i~(M)21(f11 � f22)� f21T2 �� �Ei~ f21:
(83)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî (81) è (82) ìîæíîïðåäñòàâèòü îáîáùåííóþ âåðîÿòíîñòü â âèäåW = � 1�D + f�111 (0); (84)ãäå f11(0) = 1Z0 �11(t) dt: (85)Ïîëàãàÿ â (83) s = 0, ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ�11(0) = 1 è �ij(0) = 0 ïðè i 6= 1 èëè j 6= 1, ïîëó÷àåìñëåäóþùåå ðåøåíèå:f�111 (0) = 24 1Z0 �11(t) dt35�1 == 1�D + 2j(M)12j2T2=~21 +�T2�E~ �2 + 2j(M)12j2~2 T2�A : (86)Â ðåçóëüòàòå, äëÿ îáîáùåííîé âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñàW ïîëó÷àåìW = 2j(M)12j2T2=~21 +�T2�E~ �2 + 2j(M)12j2~2 T2�A : (87)Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ è âûÿñíåíèÿ�èçè÷åñêîãî ñìûñëà ðàññìîòðèì ðÿä êîíêðåòíûõñëó÷àåâ [1℄.Ñëó÷àé ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè âåëèêî,òàê ÷òî jMj � ~�D ; ~�A ; ~T2 : (88)

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (80) äëÿ �11 (ïðè �E = 0)îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé 
 = 2jMj=~; â ñèñòåìå ïðî�èñõîäèò ¾ïåðåêà÷êà¿ ýíåðãèè îò äîíîðà ê àêöåïòî�ðó è îáðàòíî. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îáîáùåí�íàÿ âåðîÿòíîñòü W ñòðåìèòñÿ ê 1=�A, ò. å. ñêîðîñòüïåðåíîñà ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåõîäààêöåïòîðà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå(ñì. ðèñ. 3). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ 
 äëÿ ðàçíûõñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2.Çàâèñèìîñòü îáîáùåííîé âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñàýíåðãèè W (ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (87)) îò ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ÊÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 äëÿ äâóõçíà÷åíèé �A. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíèàêöåïòîðà, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÒ, ïðèêîòîðîì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå îáîáùåííîé âåðîÿò�íîñòè W .Ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ÊÒ, êîãäà2jMj2~2 T2�A � 1;ñîãëàñíî �îðìóëå (87) ïîëó÷àåìW =W = 2j(M)12j2T2=~21 + (T2�E=~)2 : (89)Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñ ýíåðãèè îò äîíîðà ê àêöåï�òîðó ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì è âåëè÷èíàW ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà ýíåð�ãèè â åäèíèöó âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðà�æåíèå (89) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ îáû÷íîéòåîðèè âîçìóùåíèé. Âûðàæåíèå (89) ìîæåò áûòü ïå�ðåïèñàíî â âèäåW = 2�~ j(M)12j2�f ; (90)ãäå �f = 1� T2=~1 + (T2�E)2~2 : (91)Âûøå ìû âû÷èñëèëè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êóëîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïîëÿ�ðèçàöèÿì òÿæåëûõ äûðîê (M (1)Coul (37) èM (2)Coul (49)),ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäìåøèâàíèåìñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ê ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâî�äèìîñòè (M (1)ad (55),M (2)ad (57),M (3)ad ), à òàêæå îáìåí�íûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Mex (75). Ñîîòâåòñòâåííîýòîìó èõ âêëàäû â ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðè�íèìàþò âèäW (�)D!A = 2�~ X� j(M)(�)12 j2�f ; (92)102
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d, Å d, Å�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâû-ìè òî÷êàìè. Âû÷èñëåíèå âûïîëíåíî äëÿ ïåðåõîäà â äîíîðå è àêöåïòîðå ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n = nh = 1 äëÿâîëíîâîé �óíêöèè òÿæåëîé äûðêè âòîðîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ îñíîâíîãî ïåðåõîäà  h2. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàëèñü ñëå-äóþùèå ïàðàìåòðû RD = RA = 3 íì, V = Vv = 0:52 ýÂ, Eg = 0:38 ýÂ, m = 0:03m0, mh = 0:5m0, �A = 10�9  (a),�A = 10�10  (á ); M (2)Coul âû÷èñëåí äëÿ çíà÷åíèé óãëîâîãî ìîìåíòà è åãî ïðîåêöèè (0,0), (1,0)Òàáëèöà 1. ×àñòîòà 
, âû÷èñëåííàÿ ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì M (1)Coul â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ ðàññòîÿíèé.Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: RD = RA = 3 íì, d = 16 íì, V = Vv = 0:52 ýÂ, Eg = 0:38 ýÂ,m = 0:03m0, mh = 0:5m0Êâàíòîâûå ÷èñëà ×àñòîòà 
, �1(nD; jD;mD), (nhD; jhD;mhD) (nA; jA;mA), (nhA; jhA;mhA)(1,1,1), (1,1,1) (1,1,1), (1,1,1) 1:268 � 1011(1,1,1), (2,1,1) (1,1,1), (2,1,1) 2:022 � 1010Òàáëèöà 2. ×àñòîòà 
, âû÷èñëåííàÿ ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîìM (2)Coul â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ ðàññòîÿ-íèé. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: RD = RA = 3 íì, d = 16 íì, V = Vv = 0:52 ýÂ,Eg = 0:38 ýÂ, m = 0:03m0, mh = 0:5m0Êâàíòîâûå ÷èñëà ×àñòîòà 
, �1(nD; jD;mD), (nhD; jhD;mhD) (nA; jA;mA), (nhA; jhA;mhA)(1,0,0), (1,1,0) (1,0,0), (1,1,0) 1:773 � 1010(1,1,1), (1,2,1) (1,1,1), (1,2,1) 5:932 � 109(1,1,0), (1,2,0) (1,1,0), (1,2,0) 7:909 � 109(1,0,0), (2,1,0) (1,0,0), (2,1,0) 2:514 � 109ãäå (M)(�)12 îáîçíà÷àåò îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿ�íèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2. Ïåðåõîäû, ó÷àñòâóþùèå â ïåðå�íîñå ýíåðãèè, îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðàâè�ëàìè îòáîðà. Ïîñêîëüêó âñå ýòè âêëàäû íåçàâèñèìû, ïîëíàÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îò êâàíòîâîé òî÷�êè-äîíîðà ê êâàíòîâîé òî÷êå-àêöåïòîðó ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìWD!A =X� W�D!A: (93)103



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Òàáëèöà 3. Ñêîðîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, âû÷èñëåííàÿ ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì M (1)Coul. Äëÿðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: RD = RA = 3 íì, d = 48 íì, V = Vv = 0:52 ýÂ, Eg = 0:38 ýÂ,m = 0:03m0, mh = 0:5m0Êâàíòîâûå ÷èñëà Ñêîðîñòü W , �1(nD; jD;mD), (nhD; jhD;mhD) (nA; jA;mA), (nhA; jhA;mhA)(1,1,1), (1,1,1) (1,1,1), (1,1,1) 1:385 � 109(1,1,1), (2,1,1) (1,1,1), (2,1,1) 3:526 � 107Òàáëèöà 4. Ñêîðîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, âû÷èñëåííàÿ ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì M (2)Coul. Äëÿðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: RD = RA = 3 íì, d = 48 íì, V = Vv = 0:52 ýÂ, Eg = 0:38 ýÂ,m = 0:03m0, mh = 0:5m0Êâàíòîâûå ÷èñëà Ñêîðîñòü W , �1(nD; jD;mD), (nhD; jhD;mhD) (nA; jA;mA), (nhA; jhA;mhA)(1,0,0), (1,1,0) (1,0,0), (1,1,0) 4:632 � 108(1,1,1), (1,2,1) (1,1,1), (1,2,1) 3:032 � 106(1,1,0), (1,2,0) (1,1,0), (1,2,0) 5:390 � 106(1,0,0), (2,1,0) (1,0,0), (2,1,0) 5:447 � 105Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ âðåìåíè æèçíè ýëåê�òðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè çîíû ïðîâîäèìîñòè ìûïðèíÿëè çíà÷åíèå �DA = 10�9  [44℄. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ â ðÿ�äå ðàáîò. Â ðàáîòå [45℄ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âðåìåíèæèçíè � = 882 ïñ. Ýòî áëèçêî ê çíà÷åíèþ âðåìå�íè æèçíè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè � = 0:7 íñ,ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [46℄. Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðî�íà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè çîíû ïðîâîäèìîñòèìåíüøå âñëåäñòâèå âíóòðèçîííîé ðåëàêñàöèè. Äëÿâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå� = 10�11  [21℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ñêîðîñòè ïåðå�íîñà ýíåðãèè, ñîãëàñíî (92), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3,4. �àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åêInAs â ìàòðèöå GaAs ñ RD = RA = 3 íì ïðè V == Vv = 0:52 ýÂ, Eg = 0:38 ýÂ, m = 0:03m0, mh == 0:5m0 è � = 10�9 ñ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è� = 10�11 ñ äëÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.Êðîìå òîãî, ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðåäåëüíûéñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè â äîíîðå ìíîãîáîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè â àêöåïòîðå (�D � �A).Òîãäà òåîðèÿ âîçìóùåíèé (92) ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíè�ìîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñ ýíåðãèè òàêæå ÿâëÿåò�ñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ ðåçîíàíñîâ ïåðåõîäîâ â äîíîðåè àêöåïòîðå ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Òàêîéðàñ÷åò áûë ïðîäåëàí è äëÿ Rd = 3 íì áûëî ïîëó÷å�íî íåíóëåâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåíîñà ïðè Ra == 4:36 íì. Â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâûå ÷èñëà ïðèíÿ�ëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: nd = 1, ld = 0, md = 0,nhd = 1, lhd = 1, mhd = 0; è äëÿ àêöåïòîðà na = 1,la = 0, ma = 0, nha = 2, lha = 1, mha = 0. Äëÿ ýòèõêâàíòîâûõ ÷èñåë è äëÿ íàøèõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïî�ëó÷åíî W (2)Coul = 7:050 � 109 ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿò�íîñòü ïåðåíîñà W � 1=�A, íî W � 1=�D. Òàêèì îá�ðàçîì, òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíèìîéè ìû äîñòèãàåì âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññàïåðåíîñà ýíåðãèè.Îòìåòèì, ÷òî âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â íàøåéðàáîòå áûëè íàéäåíû íà îñíîâàíèè ìîäåëè Êåé�íà, íå ó÷èòûâàþùåé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Â ðàáîòàõ [34, 36℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ�÷åíèå â ìîäåëü Êåéíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìíîæåíèþ ñêîðîñòè îæå-ðå-êîìáèíàöèè íà �óíêöèþ F (�so=Eg), ãäå �so �êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âû�÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõìåæäó �so è Eg �óíêöèÿ F (�so=Eg) ìåíÿåòñÿ ìà�ëî, èìåÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå F (�so=Eg) = 1104



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :è ìèíèìàëüíîå F (�so=Eg) = 0:9. Ïîñêîëüêó ñêî�ðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè ïîäîáíûìè òåì, ÷òî îïðåäåëÿþò ñêî�ðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè, òàêîé æå ìíîæèòåëü äîë�æåí ïîÿâèòüñÿ â âûðàæåíèè äëÿ ñêîðîñòè ïåðå�íîñà ýíåðãèè ïðè âêëþ÷åíèè â óðàâíåíèÿ Êåéíàñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà âûïîëíåí ìèêðîñêîïè�÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèçìîâ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïå�ðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êâàí�òîâûìè òî÷êàìè íà îñíîâå óçêîçîííûõ ñîåäèíåíèéA3B5. Äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû â ñêîðîñòü ïåðåíî�ñà ýíåðãèè, îòñóòñòâóþùèå â ïðîñòîé ìîäåëè ý���åêòèâíîé ìàññû [20; 21℄ è äðóãèõ ìîäåëÿõ çîí�íîé ñòðóêòóðû [18; 19℄, îáóñëîâëåíû ïîäìåøèâàíè�åì p-ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ê s-ñîñòîÿíèÿì çî�íû ïðîâîäèìîñòè. Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ âñåõ âêëàäîâ â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñ�åðè�÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãîè òîãî æå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà A3B5 èïîìåùåííûõ â ìàòðèöó èç äðóãîãî ïîëóïðîâîäíè�êîâîãî ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ïðàâèëàìîòáîðà â ïðîöåññ ïåðåíîñà ýíåðãèè ìîãóò áûòü âî�âëå÷åíû êàê äèïîëüíî-ðàçðåøåííûå, òàê è äèïîëü�íî-çàïðåùåííûå ïåðåõîäû â äîíîðå è àêöåïòîðå.Äëÿ âñåõ âêëàäîâ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó öåíòðàìè êâàí�òîâûõ òî÷åê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè�êîé ïðîöåññà ïåðåíîñà ýíåðãèè.Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ïåðåõîäû â äîíîðå è àê�öåïòîðå, âêëàäû êîòîðûõ â ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåð�ãèè óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì d íå áûñòðåå, ÷åì 1=d8,äëÿ ñèñòåìû äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ðàâíûìè ðà�äèóñàìè RD = RA. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåíî�ñà ýíåðãèè, âû÷èñëåííûå ñ âîëíîâîé �óíêöèåé òÿ�æåëûõ äûðîê  h1 è ñ âîëíîâîé �óíêöèåé ýëåêòðî�íîâ s-ñèììåòðèè (áåç ó÷åòà ïîäìåøèâàíèÿ), à òàê�æå ñ ó÷åòîì ïîäìåøèâàíèÿ p-ñèììåòðèè â âîëíîâîé�óíêöèè äîíîðà (àêöåïòîðà), îïðåäåëÿþò äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûå è äèïîëüíî-çàïðåùåííûå ïåðåõîäûâ äîíîðå è àêöåïòîðå, âêëàäû êîòîðûõ â ñêîðîñòüïåðåíîñà ýíåðãèè W (1)Coul, W (2)ad è W (3)ad èìåþò çàâèñè�ìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ d âèäà 1=d6. Âêëàä â ñêîðîñòüïåðåíîñà ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìûé âîëíîâîé �óíêöè�åé òÿæåëûõ äûðîê  h2 è âîëíîâîé �óíêöèåé ýëåê�òðîíîâ s-ñèììåòðèè, W (2)Coul, â ñëó÷àå RD = RA îòëè�÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðå�

õîäîâ. Äëÿ íåãî ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïðîïîðöèîíàëüíà1=d6. Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè RD 6= RA âîçìîæåíïåðåíîñ ýíåðãèè, âîâëåêàþùèé äèïîëüíî-çàïðåùåí-íûå ñîñòîÿíèÿ, ñ çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ïåðåíîñàîò d âèäà 1=d8. Âêëàä, îïðåäåëÿåìûé ïîäìåøèâàíè�åì p-ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ê s-ñîñòîÿíèÿì çî�íû ïðîâîäèìîñòè êàê äëÿ äîíîðà, òàê è äëÿ àêöåï�òîðà, W (1)ad , ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà ìîæåò áûòüîòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàäèóñû äî�íîðà è àêöåïòîðà ðàçëè÷íû. Ñêîðîñòü ïåðåíîñà âýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ êàê 1=d8. Ïîëó�÷åíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ñêîðîñòü ïåðåíîñàýíåðãèè âíîñÿò îñíîâíûå ïåðåõîäû â äîíîðå è àê�öåïòîðå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî âêëàäà, âû÷èñëåííîãî ñâîëíîâîé �óíêöèåé  h2. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî îá�ùåé �îðìóëå çà ðàìêàìè ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîç�ìóùåíèé, äëÿ äâóõ âðåìåí ðåëàêñàöèè â àêöåïòîðå�A = 10�9 ñ è �A = 10�10 ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðàêòè÷åñêè âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âêëàäû, äëÿ êîòî�ðûõ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè ïðåâûøàåò ñêîðîñòüðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âäîíîðå. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ïå�ðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ðàçíûõðàçìåðîâ. Íàðÿäó ñ âêëàäîì â ìàòðè÷íûé ýëåìåíòîò ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè, áûë âû÷èñëåí âêëàä îò ìåõà�íèçìà îáìåííîãî ïåðåíîñà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè îäèíàêî�âîãî ðàäèóñà RD = RA ñ âîëíîâîé �óíêöèåé òÿæå�ëûõ äûðîê  h1 è âîëíîâîé �óíêöèåé ýëåêòðîíîâ, íåó÷èòûâàþùåé ïîäìåøèâàíèå s- è p-ñîñòîÿíèé. Ïî�êàçàíî, ÷òî äëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîñòüïåðåíîñà ýíåðãèè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäóöåíòðàìè ÊÒ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó 1=d4 ïðè ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïðèîáðåòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûéõàðàêòåð ñ óâåëè÷åíèåì d. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êî�ëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà áåçûçëó÷àòåëüíî�ãî ïåðåíîñà ýíåðãèè îáìåííûé âêëàä äîëæåí ïðèíè�ìàòüñÿ âî âíèìàíèå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà âûïîëíåí ìè�êðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà ýíåð�ãèè ìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè (äî�íîðîì è àêöåïòîðîì). Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïîäìåøè�âàíèÿ p-ñîñòîÿíèé ê s-ñîñòîÿíèÿì çîíû ïðîâîäèìî�ñòè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì âêëàäàì â ñêîðîñòü105



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ïåðåíîñà ýíåðãèè â ñðàâíåíèè ñ òåìè, êîòîðûå áûëèïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõïîäõîäîâ [18�21℄. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè âñëåäñòâèå ïðÿìî�ãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äîíîðàè àêöåïòîðà êàê äëÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ, òàê èäëÿ äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ âäîíîðå è àêöåïòîðå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè âû�ïîëíåíû äëÿ äîíîðà è àêöåïòîðà êàê ñ ðàâíûìè ðà�äèóñàìè, òàê è ñ ðàçíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëü�øèì âêëàäîì â ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè ÿâëÿåò�ñÿ âêëàä îñíîâíîãî ïåðåõîäà â äîíîðå è àêöåïòî�ðå. Â ðàáîòå âûïîëíåí òàêæå àíàëèç ñêîðîñòè ïåðå�íîñà ýíåðãèè âñëåäñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ äîíîðà è àêöåïòîðà. ×èñëåííûé ðàñ÷åòïîêàçàë, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó äîíî�ðîì è àêöåïòîðîì âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òîíàèáîëüøèé âêëàä ïîäìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé. Ñëåäî�âàòåëüíî, îí òîæå äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìà�íèå ïðè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ïðîöåññà ïåðåíî�ñà ýíåðãèè.Áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäóäîíîðîì è àêöåïòîðîì ýíåðãèè, êîíúþãèðîâàííûìèñ áèîìîëåêóëàìè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèí�ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèìåíåíèåïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â êà÷åñòâåêàê äîíîðà, òàê è àêöåïòîðà óâåëè÷èëî âîçìîæíî�ñòè ýêñïåðèìåíòîâ [22℄. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüñêîðîñòè ïåðåíîñà ê èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäóäîíîðîì è àêöåïòîðîì ýíåðãèè ïîçâîëÿåò äåòåêòè�ðîâàòü îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ àíòèãåí-àíòèòåëî,ýíçèì-ñóáñòðàò, ãèáðèäèçàöèþ ÄÍÊ, à òàêæåèçó÷àòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó áèîìîëåêóë, ãäåíåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé â ïðå�äåëàõ îäíîé ìîëåêóëû [22; 52�54℄. Äàííûå òàêèõèññëåäîâàíèé èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ äèàãíî�ñòèêè è òåðàïèè ðÿäà çàáîëåâàíèé, â òîì ÷èñëåîíêîëîãè÷åñêèõ [55℄, ñì. òàêæå ëèòåðàòóðó â ðà�áîòå [22℄. �àçâèòèå àäåêâàòíîé òåîðèè ïåðåíîñàýíåðãèè, ó÷èòûâàþùåé êàê ïðÿìîå êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ äîíîðà è àêöåïòîðà,òàê è èõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, íåîáõîäèìîäëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �14-02-01223) è â ðàì�êàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ÍØ-5062.2014.2).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÈíòåãðàë â âûðàæåíèè M (1)ad (55) èìååò âèäI(1)ad = 1p(2jD+1)(2jhD+1) 1p(2jA+1)(2jhA+1)�� 1Xl1=0 1Xl2=0 �� l1 + l2 + 12 ���l1 + 32���l2 + 32���1� l1 + l22 � �� RDZ0 r21dr1 1X�1=�1(i)l1(2l1 + 1)��np(jD + 1)(2jD + 3)jjD+1(kDr1)jjhD (khDr1) �� CjD ;mDjD+1;mD+�1;1;��1CjhD;�mhDjhD ;�mhD��1;1;�1 �� CjhD ;0jD+1;0;l1;0CjhD ;mhD+�1jD+1;mD+�1;l1;0 ++ pjD(2jD � 1)jjD�1(kDr1)jjhD (khDr1)o�� RAZ0 r22dr2 1X�2=�1(�i)l2(2l2 + 1)�� np(jA + 1)(2jA + 3) jjA+1(kAr2)jjhA (khAr2) �� CjA;mAjA+1;mA+�2;1;��2CjhA;�mhAjhA;�mhA��2;1;�2 �� CjhA;0jA+1;0;l2;0CjhA;mhA+�2jA+1;mA+�2;l2;0 ++ pjA(2jA � 1) jjA(kAr2)jjhA(khAr2) �� CjA;mAjA�1;mA+�2;1;��2CjhA;�mhAjhA;�mhA��2;1;�2 �� CjhA;0jA�1;0;l2;0CjhA;mhA+�2jA�1;mA+�2;l2;0o�� �r1d �l1 �r2d �l2 F4� l1 + l22 ; l1 + l2 + 12 ;l1 + 32 ; l2 + 32;�r1d �2 ;�r2d �2� : (94)Èíòåãðàë, ñâÿçàííûé ñ ïåðåêðåñòíûì ÷ëåíîì, èìååòâèä106



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Áåçûçëó÷àòåëüíûé ðåçîíàíñíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè : : :I(2)ad = is 2jA + 12jhA + 1 1p(2jD + 1)(2jhD + 1) �� RDZ0 dr1r21 1X�=�1 1Xl1=1(i)l1(2l1 + 1)�� np(jD+1)(2jD+3) jjD+1(kDr1)jjhD (khDr1) �� CjD;mDjD+1;mD+�;1;��CjhD;�mhDjhD;�mhD��;1;� �� CjhD ;0jD+1;0;l1;0CjhD;mhD+�jD+1;mD+�;l1;0 ++ pjD(2jD � 1) jjD�1(kDr1)jjhD (khDr1) �� CjD ;mDjD�1;mD+�;1;��CjhD ;�mhDjhD ;�mhD��;1;� �� CjhD ;0jD�1;0;l1;0CjhD ;mhD+�1jD�1;mD+�;l1;0o�� RAZ0 dr2r22jjhA(khAr2)jjA (kAr2)�� 1Xl2=0(�i)l2(2l2 + 1)CjhA;�mhAjhA;�mhA;1;0CjhA ;0jA;0;l2;0 �� CjhA;mhAjA;mA;l2;0 �r1d �l1 �r2d �l2 �� �� l1 + l2 + 32 ���l1 + 32���l2 + 32���1� l1 + l22 � �� F4� l1 + l22 ; l1 + l2 + 32 ; l1 + 32 ;l2 + 32;�r1d �2 ;�r2d �2� : (95)
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÈíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ èìååò âèä

J1 = RAZ0 �sD(d� z01)��sA(z01) dz01 �� 264 z01Z0 �hD(d� z2)�hA(z2)P1(�1) dz2 ++ RAZz01 ��hD(d� z2)�hA(z2)P2(�2) dz2 ++ d�RDZRA ��hD(d� z2)�hA(z2)P2(�2) dz2 ++ dZd�RD ��hD(d� z2)�hA(z2)P2(�2) dz235 : (96)Ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü âûïèñàíû äëÿ J2è J3. Â ðàäèàëüíûõ ÷àñòÿõ âîëíîâûõ �óíêöèé (62)ïåðåéäåì ê öèëèíäðè÷åñêèì �óíêöèÿì, ïîëàãàÿ âäàëüíåéøåì khD = khA = k, è ââåäåì íîâûå ïåðå�ìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ y = kz2 è x = kz01. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ J1:J1 = ADA�AA�hDAhA � �2k�2 �� JjD+1=2(kRD)JjD+1=2(k(d�RA)) KjD+1=2(�(d�RA))KjD+1=2(�RD) �� kRAZ0 1px(kd� x)JjD+1=2(kd� x)JjA+1=2(x) dx ��� JjD+1=2(kRD)JjD+1=2(k(d�RA)) KjD+1=2(�(d�RA))KjD+1=2(�RD) �� 24 xZ0 1py(kd� y)JjhD+1=2(kd� y)JjhA+1=2(y) ���P (�21)� x� y2k�max� dy ++ kRAZx 1py(kd� y)JjhD+1=2(kd� y)JjhA+1=2(y)�� �P (�22)� y � x2k�max� dy35++ JjhA+1=2(kRA)JjhA+1=2(k(d� y)) KjhA+1=2(�hA(d�RD))KjhA+1=2(�hARA) �107



Ä. Ì. Ñàìîñâàò, Î. Ï. ×èêàëîâà-Ëóçèíà, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015� kdZk(d�RD) 1py(kd�y)JjhD+1=2(kd� y) JjhA+1=2(y)�� �P (�22)� y � x2k�max� dy� : (97)Ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ýòî âûðàæåíèå êâèäóJ1 = ADA�AA�hDAhA � �2k�2 JjD+1=2(kRD)JjD+1=2(k(d�RA))�� exp(��D(d�RA �RD))r RDd�RA �� kRAZ0 1px(kd�x)JjD+1=2(kd�x)JjA+1=2(x) dx ��� JjhD+1=2(kRD)JjhD+1=2(k(d�RA)) exp(��hD(d�RA �RD))��r RDd�RA 24 xZ0 1py(kd� y)JjhD+1=2(kd� y) �� JjhA+1=2(y)�P (�21)� x� y2k�max� dy ++ kRAZx 1py(kd� y)JjhD+1=2(kd� y)JjhA+1=2(y)�� �P (�22)� y � x2k�max� dy�+ JjhA+1=2(kRA)JjhA+1=2(k(d�RD)) �� exp(��hA(d�RA �RD))r RAd�RD �� kdZk(d�RD) 1py(kd� y)JjhD+1=2(kd� y)JjhA+1=2(y)�� �P (�22)� y � x2k�max� dy� : (98)Âåëè÷èíà J1 ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà äëÿïåðåõîäîâ â äîíîðå è àêöåïòîðå ìåæäó óðîâíÿìèñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ óãëîâûõìîìåíòîâ. �àññìîòðèì ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèåjD = jhD = 1 è jA = jhA = 1. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèìâ J1 ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ:J3=2(kd� y) =s 2�(kd� y) ��� sin(kd� y)kd� y � os(kd� y)� ;J3=2(y) =r 2�y � sin(y)y � os(y)� : (99)

Òîãäà ïîëó÷èìJ1 = ADA�AA�hDAhA�2 1k2 J3=2(kR)J3=2(k(d�R)) �� exp(��D(d� 2R))r Rd�R �� kRZ0 1x(kd� x) � sin(kd� x)kd� x � os(kd� x)���� sin(x)x � os(x)� dx��( J3=2(kR)J3=2(k(d�R)) exp(��hD(d� 2R))r Rd�R �� 24 xZ0 1y(kd� y) � sin(kd� y)kd� y � os(kd� y)� �� � sin yy � os y��P (�21)� x� y2k�max� dy ++ kRZx 1y(kd� y) � sin(kd� y)kd� y � os(kd� y)���� sin yy � os y� �P (�22)� y � x2k�max� dy35++ J3=2(kR)J3=2(k(d�R)) exp(��hA(d� 2R)) Rd�R �� dZk(d�R) 1y(kd� y) � sin(kd� y)kd� y � os(kd� y)��� � sin yy � os y��P (�22)� y � x2k�max� dy� : (100)Â èíòåãðàëû â J1 âõîäèò �óíêöèÿ (kd� y)�1. Âûíî�ñÿ ìíîæèòåëü kd çà ñêîáêè è ðàçëàãàÿ â ñòåïåííîéñõîäÿùèéñÿ ðÿä äðîáü�1� ykd��1 = 1Xn=0� ykd�n ;ïîëó÷èì108
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